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Приведены результаты экспериментального исследования закономерностей изменения пре­
делов текучести и релаксации напряжений образцов из стали 45 и сплава Д16Т в зависи­
мости от амплитуды напряжений и пластической деформации в условиях предварительного 
статического и циклического растяжения с учетом процесса деформационного старения. 
Показано, что с увеличением пластической деформации независимо от вида нагружения 
повышаются механические характеристики материалов, в то время как рост амплитуды 
напряжений приводит к их снижению. Установлено значение пластической деформации, по 
достижении которого независимо от вида предварительного нагружения пределы релакса­
ции напряжений материалов становятся одинаковыми.
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В в е д е н и е .  Р е з у л ь т а т ы  и с с л е д о в а н и я  в л и я н и я  п р е д в а р и т е л ь н о г о  с т а т и ­
ч е с к о г о  и  ц и к л и ч е с к о г о  н а г р у ж е н и я  н а  и з м е н е н и е  м е х а н и ч е с к и х  с в о й с т в  
м а т е р и а л о в  ( п р е д е л ы  у п р у г о с т и  и  т е к у ч е с т и ,  д л и н а  п л о щ а д к и  т е к у ч е с т и )  
п р и в е д е н ы  в  р а б о т а х  [ 1 ,  2 ] .  П о к а з а н о  [ 3 ] ,  ч т о  с  у в е л и ч е н и е м  п р е д в а р и т е л ь н о  
н а к о п л е н н о й  п л а с т и ч е с к о й  д е ф о р м а ц и и  п р е д е л  т е к у ч е с т и  м а т е р и а л о в  п о в ы ­
ш а е т с я .  О  в л и я н и и  ц и к л и ч е с к о й  н а г р у з к и  н а  м е х а н и ч е с к и е  с в о й с т в а  в  л и т е ­
р а т у р н ы х  и с т о ч н и к а х  и м е ю т с я  п р о т и в о р е ч и в ы е  с в е д е н и я .  В  [ 2 ,  4 ]  э к с п е ­
р и м е н т а л ь н о  д о к а з а н о ,  ч т о  п р е д в а р и т е л ь н а я  ц и к л и ч е с к а я  н а г р у з к а  п р и  к о м ­
н а т н о й  т е м п е р а т у р е  п р и в о д и т  к  с н и ж е н и ю  п р е д е л а  т е к у ч е с т и ,  ч т о  с в я з а н о  с  
с о з д а н и е м  у п о р я д о ч е н н о й  д и с л о к а ц и о н н о й  с т р у к т у р ы ,  в  т о  в р е м я  к а к  в  [5 ]  
у с т а н о в л е н о  п о в ы ш е н и е  п р е д е л о в  т е к у ч е с т и  и  п р о ч н о с т и .  И з  п р а к т и к и  
и з в е с т н о  [ 3 ] ,  ч т о  у к а з а н н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  н е д о с т а т о ч н о  о п р е д е л я т ь  п о с л е  
к р а т к о в р е м е н н о г о  н а г р у ж е н и я  б е з  у ч е т а  п р о ц е с с а  д е ф о р м а ц и о н н о г о  с т а р е ­
н и я .  К о м п л е к с н о е  в л и я н и е  п р е д в а р и т е л ь н о й  п л а с т и ч е с к о й  д е ф о р м а ц и и  п р и  
с т а т и ч е с к о м  н а г р у ж е н и и  и  д е ф о р м а ц и о н н о г о  с т а р е н и я  п р и в о д и т  к  п о в ы ш е ­
н и ю  п р е д е л а  т е к у ч е с т и  [ 3 ] .  В  [ 3 ]  т а к ж е  у с т а н о в л е н о ,  ч т о  п р и  д е ф о р м а ц и ­
о н н о м  с т а р е н и и  п р о и с х о д и т  р о с т  п р е д е л о в  у п р у г о с т и  и  п р о ч н о с т и ,  а  т а к ж е  
к о э ф ф и ц и е н т а  у п р о ч н е н и я .  П о э т о м у  в  к а ч е с т в е  х а р а к т е р и с т и к и  с т а б и л ь ­
н о с т и  с в о й с т в  м а т е р и а л а  п р е д л а г а е т с я  и с п о л ь з о в а т ь  н а п р я ж е н и е ,  з а в и с я щ е е  
о т  в р е м е н и :  л и б о  п р е д е л  п о л з у ч е с т и  о ^ г , л и б о  п р е д е л  р е л а к с а ц и и  н а п р я ж е ­
н и й  о р , т .е .  н а п р я ж е н и е ,  п р и  к о т о р о м  н е  п р о и с х о д и т  с а м о п р о и з в о л ь н о г о  
д е ф о р м и р о в а н и я  м а т е р и а л а  к о н с т р у к ц и и .  И н ф о р м а ц и я  о  п р е д е л е  р е л а к с а ­
ц и и  н а п р я ж е н и й  и м е е т  в а ж н о е  з н а ч е н и е  д л я  э к с п л у а т а ц и и  с в а р н ы х  к о н с т ­
р у к ц и й  с  в ы с о к и м и  о с т а т о ч н ы м и  н а п р я ж е н и я м и  ( О Н ) .  В  с л у ч а е  е с л и  с у м м а
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и с х о д н ы х  с в а р о ч н ы х  О Н  и  н а п р я ж е н и й  о т  в н е ш н е й  н а г р у з к и  н е  п р е в ы ш а е т  
п р е д е л  р е л а к с а ц и и  н а п р я ж е н и й ,  т о  в  п р о ц е с с е  э к с п л у а т а ц и и  г е о м е т р и ч е с к и е  
р а з м е р ы  к о н с т р у к ц и и  и з м е н я т ь с я  н е  б у д у т ,  т а к  к а к  н е  п р о и с х о д и т  р е л а к с а ­
ц и и  О Н .  О д н а к о  в  л и т е р а т у р н ы х  и с т о ч н и к а х  о т с у т с т в у ю т  с в е д е н и я  о  к о м п ­
л е к с н о м  в л и я н и и  п р е д в а р и т е л ь н о г о  ц и к л и ч е с к о г о  н а г р у ж е н и я ,  п л а с т и ч е с к о й  
д е ф о р м а ц и и  и  д е ф о р м а ц и о н н о г о  с т а р е н и я  н а  м е х а н и ч е с к и е  с в о й с т в а  м а т е ­
р и а л о в .
Ц е л ь  н а с т о я щ е г о  и с с л е д о в а н и я  з а к л ю ч а л а с ь  в  у с т а н о в л е н и и  з а к о н о ­
м е р н о с т е й  и з м е н е н и я  п р е д е л о в  т е к у ч е с т и  и  р е л а к с а ц и и  н а п р я ж е н и й  п о с л е  
п р е д в а р и т е л ь н о г о  с т а т и ч е с к о г о  и  ц и к л и ч е с к о г о  н а г р у ж е н и я  п р и  в а р ь и р о в а н и и  
в е л и ч и н о й  н а к о п л е н н о й  п л а с т и ч е с к о й  д е ф о р м а ц и и  и  а м п л и т у д о й  н а п р я ж е ­
н и й  с  у ч е т о м  д е ф о р м а ц и о н н о г о  с т а р е н и я .
И с п ы т а т е л ь н о е  о б о р у д о в а н и е  и  м а т е р и а л ы .  И с с л е д о в а н и я  п о  о п р е д е ­
л е н и ю  п р е д е л а  р е л а к с а ц и и  н а п р я ж е н и й  и  п р е д е л а  т е к у ч е с т и  п р о в о д и л и  
п о с л е  п р е д в а р и т е л ь н о г о  н а г р у ж е н и я  о б р а з ц о в  в  у с л о в и я х  с т а т и ч е с к о г о  и л и  
ц и к л и ч е с к о г о  р а с т я ж е н и я  п р и  к о м н а т н о й  т е м п е р а т у р е  н а  у с т а н о в к е  М И Р - С Т  
[6] .  Ч а с т о т а  ц и к л и ч е с к о г о  н а г р у ж е н и я  с о с т а в л я л а  3 5  Г ц .  С т а т и ч е с к у ю  и  
ц и к л и ч е с к у ю  н а г р у з к у  и з м е р я л и  д и н а м о м е т р о м ,  в к л ю ч е н н ы м  в  с и л о в у ю  
ц е п ь  п о с л е д о в а т е л ь н о  с  о б р а з ц о м .  П р и  с т а т и ч е с к о м  н а г р у ж е н и и  у д л и н е н и е  
о б р а з ц а  о п р е д е л я л и  с  п о м о щ ь ю  д е ф о р м о м е т р а ,  у с т а н о в л е н н о г о  н а  о б р а з ц е .  
П р и м е н я л и  е щ е  о д и н  с п о с о б  и з м е р е н и я  н а к о п л е н н о й  в  о б р а з ц е  п л а с т и ­
ч е с к о й  д е ф о р м а ц и и .  Э т о  п о з в о л я л о ,  р а с п о л а г а я  д в у м я  н е з а в и с и м ы м и  с п о с о ­
б а м и ,  и з б е ж а т ь  с л у ч а й н о й  о ш и б к и . С о г л а с н о  в т о р о м у  с п о с о б у  д л и н у  о б р а з ­
ц а  и з м е р я л и  д о  н а ч а л а  и с п ы т а н и й  и  п о с л е  и х  о к о н ч а н и я  в  с п е ц и а л ь н о м  
п р и с п о с о б л е н и и .
Д л я  п о в ы ш е н и я  т о ч н о с т и  и  д о с т о в е р н о с т и  и з м е р е н и я  в о з н и к а ю щ и х  в  
п р о ц е с с е  ц и к л и ч е с к о г о  н а г р у ж е н и я  в  о б р а з ц е  у с и л и й  и  д е ф о р м а ц и й  и с п о л ь ­
з о в а л и  с п е ц и а л ь н о  и з г о т о в л е н н у ю  с к о б у  с  н а к л е е н н ы м  н а  е е  п о в е р х н о с т и  
о т г р а д у и р о в а н н ы м  т е н з о р е з и с т о р о м ,  к о т о р у ю  у с т а н а в л и в а л и  н а  р а б о ч у ю  
ч а с т ь  и с п ы т у е м о г о  о б р а з ц а .
О б ъ е к т о м  и с с л е д о в а н и я  с л у ж и л и  м а т е р и а л ы  с  р а з л и ч н ы м и  ц и к л и ч е с ­
к и м и  с в о й с т в а м и :  ц и к л и ч е с к и  р а з у п р о ч н я ю щ а я с я  с т а л ь  4 5  и  ц и к л и ч е с к и  
с т а б и л ь н ы й  с п л а в  Д 1 6 Т .  И з  с т а л и  4 5  и з г о т о в л я л и  п л о с к и е  о б р а з ц ы  с  р а б о ­
ч и м  с е ч е н и е м  1 0 x 3  м м  и  д л и н о й  р а б о ч е й  ч а с т и  5 0  м м .  П р и  и с п ы т а н и и  н а  
р а с т я ж е н и е  о б р а з ц о в  и з  с т а л и  4 5  у с т а н о в л е н ы  с л е д у ю щ и е  м е х а н и ч е с к и е  
с в о й с т в а :  о  в =  6 6 4  М П а ,  о  т  =  3 7 5  М П а .  И з  с п л а в а  Д 1 6 Т  и з г о т о в л я л и  ц и л и н д ­
р и ч е с к и е  о б р а з ц ы  д и а м е т р о м  р а б о ч е й  ч а с т и  7  м м  и  д л и н о й  5 3  м м .  М е х а ­
н и ч е с к и е  с в о й с т в а  д а н н о г о  с п л а в а  с о г л а с н о  с п р а в о ч н ы м  д а н н ы м  т а к о в ы  [7 ] :  
о в =  5 3 8  М П а ,  о т  =  3 9 0  М П а .
Д л я  у с т а н о в л е н и я  з а к о н о м е р н о с т е й  и з м е н е н и я  м е х а н и ч е с к и х  с в о й с т в  
о б р а з ц о в  к а к  о т  п р е д в а р и т е л ь н о  н а к о п л е н н о й  в  н и х  п л а с т и ч е с к о й  д е ф о р ­
м а ц и и  в  у с л о в и я х  с т а т и ч е с к о г о  и л и  ц и к л и ч е с к о г о  н а г р у ж е н и я ,  т а к  и  о т  
а м п л и т у д ы  п р е д в а р и т е л ь н о г о  ц и к л и ч е с к о г о  н а г р у ж е н и я  б ы л и  р а з р а б о т а н ы  
с о о т в е т с т в у ю щ и е  м е т о д и к и  и с п ы т а н и й .
М е т о д и к а  и с п ы т а н и й  п р и  с т а т и ч е с к о м  н а г р у ж е н и и .  Д л я  и с п ы т а н и й  
и с п о л ь з о в а л и  н е с к о л ь к о  с е р и й  о б р а з ц о в ,  с о с т о я щ и х  и з  4 - 6  ш т .  О б р а з ц ы  
в н а ч а л е  п о д в е р г а л и  с т а т и ч е с к о м у  н а г р у ж е н и ю ,  с о з д а в а я  в  к а ж д о м  о д и н а к о ­
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в у ю  в е л и ч и н у  п л а с т и ч е с к о й  д е ф о р м а ц и и  е  к о т о р а я  в а р ь и р о в а л а с ь  о т  
с е р и и  к  с е р и и  в  п р е д е л а х  0 . . . 3 , 5 % .  П о с л е  п р е д в а р и т е л ь н о г о  н а г р у ж е н и я  и х  
о с т а в л я л и  н а  д в а  м е с я ц а  д л я  п р о ц е с с а  е с т е с т в е н н о г о  д е ф о р м а ц и о н н о г о  
с т а р е н и я .  З а т е м  о б р а з ц ы  п о д в е р г а л и  с т а т и ч е с к о м у  р а с т я ж е н и ю  с  ц е л ь ю  
о п р е д е л е н и я  п р е д е л а  р е л а к с а ц и и  н а п р я ж е н и й  с о г л а с н о  Г О С Т  2 6 0 0 7 - 8 3  [8] в  
р е ж и м е  п о д д е р ж а н и я  п о с т о я н с т в а  м а к с и м а л ь н о й  д е ф о р м а ц и и  в  п р о ц е с с е  
и с п ы т а н и й .  Д л я  э т о г о  в  о б р а з ц а х  с о з д а в а л и  с т а т и ч е с к о е  н а п р я ж е н и е  о  ст и  
с л е д и л и  з а  е г о  у м е н ь ш е н и е м  с  т е ч е н и е м  в р е м е н и ,  п о д д е р ж и в а я  с у м м а р н у ю  
д е ф о р м а ц и ю  п о с т о я н н о й .  В  к а ж д о м  п о с л е д у ю щ е м  о б р а з ц е  с о з д а в а л и  н а п р я ­
ж е н и е ,  к о т о р о е  н е с к о л ь к о  м е н ь ш е  и с х о д н о г о  з н а ч е н и я .  М а к с и м а л ь н о е  и с х о д ­
н о е  н а п р я ж е н и е  с о с т а в л я л о  0,8 п р е д е л а  т е к у ч е с т и  о т .
О б р а б о т к а  р е з у л ь т а т о в  и с п ы т а н и й  н а  р е л а к с а ц и ю  н а п р я ж е н и й  в о  в р е м е ­
н и  п о з в о л и л а  у с т а н о в и т ь  п р е д е л  р е л а к с а ц и и .  В р е м я  и с п ы т а н и й  с о с т а в л я л о  
н е  б о л е е  6 0  м и н .  Н а б л ю д е н и я  а в т о р а ,  а  т а к ж е  д а н н ы е  л и т е р а т у р н ы х  и с т о ч ­
н и к о в  [ 9 ]  п о д т в е р ж д а ю т  т о т  ф а к т ,  ч т о  п р и  н о р м а л ь н о й  т е м п е р а т у р е  п р о ц е с с  
р е л а к с а ц и и  н а п р я ж е н и й  в  с т а л я х  и  с п л а в а х  п р о т е к а е т  в  т е ч е н и е  н е с к о л ь к и х  
д е с я т к о в  м и н у т .  И с п ы т а н и я  п о к а з а л и ,  ч т о  ч е м  в ы ш е  и с х о д н о е  с т а т и ч е с к о е  
н а п р я ж е н и е ,  т е м  н а  б о л ь ш у ю  в е л и ч и н у  о н о  с н и ж а е т с я .  В р е м я  з а т у х а н и я  
п р о ц е с с а  р е л а к с а ц и и  т а к ж е  з а в и с и т  о т  в е л и ч и н ы  н а п р я ж е н и я ,  н о  н е  п р е ­
в ы ш а е т  4 0  м и н .  О с о б е н н о  и н т е н с и в н о  п р о ц е с с  р е л а к с а ц и и  п р о т е к а е т  в  
т е ч е н и е  п е р в ы х  3 - 6  м и н .  П р е д е л  т е к у ч е с т и  о п р е д е л я л и  с о г л а с н о  Г О С Т  
1 4 9 7 - 8 4  [ 1 0 ]  п о  р е з у л ь т а т а м  и с п ы т а н и й  н а  р а с т я ж е н и е  о б р а з ц о в  к а ж д о й  
с е р и и .  И с п ы т а н и я  о б р а з ц о в  п е р в о й  с е р и и  п о з в о л и л и  о п р е д е л и т ь  п р е д е л  
р е л а к с а ц и и  н а п р я ж е н и й  и  п р е д е л  т е к у ч е с т и  в  и с х о д н о м  с о с т о я н и и ,  и с п ы ­
т а н и я  о б р а з ц о в  п о с л е д у ю щ и х  с е р и й  -  з а в и с и м о с т ь  м е х а н и ч е с к и х  х а р а к ­
т е р и с т и к  о т  в е л и ч и н ы  п р е д в а р и т е л ь н о  н а к о п л е н н о й  п л а с т и ч е с к о й  д е ф о р ­
м а ц и и .
М е т о д и к а  и с п ы т а н и й  п р и  ц и к л и ч е с к о м  н а г р у ж е н и и  в  у с л о в и я х  
р е л а к с а ц и и  н а п р я ж е н и й .  В  в ы б р а н н ы х  с е р и я х  о б р а з ц ы  п р е д в а р и т е л ь н о  
н а г р у ж а л и  в  у с л о в и я х  с и м м е т р и ч н о г о  и л и  а с и м м е т р и ч н о г о  ц и к л а  н а п р я ж е ­
н и й .  З н а ч е н и е  к о э ф ф и ц и е н т а  а с и м м е т р и и  ц и к л а  Яо в а р ь и р о в а л о с ь  о т  с е р и и  
к  с е р и и  с  ц е л ь ю  о ц е н к и  в л и я н и я  п р е д в а р и т е л ь н о  н а к о п л е н н о й  п л а с т и ч е с к о й  
д е ф о р м а ц и и  п р и  ц и к л и ч е с к о м  н а г р у ж е н и и  в  у с л о в и я х ,  к о г д а  п о д д е р ж и в а ­
л а с ь  м а к с и м а л ь н а я  д е ф о р м а ц и я  о б р а з ц а  п о с т о я н н о й ,  н а  м е х а н и ч е с к и е  с в о й ­
с т в а  м а т е р и а л а .
П р и  а с и м м е т р и ч н о м  ц и к л е  н а п р я ж е н и й  п р е ж д е ,  ч е м  п р и л о ж и т ь  к  о б р а з ­
ц у  с и м м е т р и ч н у ю  н а г р у з к у ,  п р и к л а д ы в а л и  н а п р я ж е н и е  о т  с т а т и ч е с к о й  н а г р у з ­
к и .  В о  в с е х  с е р и я х  с т а т и ч е с к о е  н а п р я ж е н и е  б ы л о  о д и н а к о в ы м  -  3 0 0  М П а  и  
с о с т а в л я л о  0 ,8  п р е д е л а  т е к у ч е с т и .  К а к  п о к а з а л  э к с п е р и м е н т ,  п р и  т а к о м  
м а к с и м а л ь н о м  н а п р я ж е н и и  о б р а з е ц  н е  д е ф о р м и р о в а л с я  с  т е ч е н и е м  в р е м е н и  
( н а х о д и л с я  п о д  н а г р у з к о й  в  т е ч е н и е  6 0  ч ) .  З а т е м  к  о б р а з ц у  п р и к л а д ы в а л и  
с и м м е т р и ч н у ю  ц и к л и ч е с к у ю  н а г р у з к у ,  к о т о р а я  т а к ж е  и з м е н я л а с ь  о т  с е р и и  к  
с е р и и .  А м п л и т у д а  н а п р я ж е н и й  ц и к л а  о б р а з ц о в  и з  с т а л и  4 5  о  а с о о т в е т с т ­
в о в а л а  7 0 ,  1 5 0  и  2 5 0  М П а .  В  п р о ц е с с е  и с п ы т а н и й  ф и к с и р о в а л и  р е л а к с а ц и ю  
с т а т и ч е с к и х  н а п р я ж е н и й ,  п о д д е р ж и в а я  м а к с и м а л ь н у ю  д е ф о р м а ц и ю  о б р а з ц а  
п о с т о я н н о й .  К а к  т о л ь к о  п р о ц е с с  р е л а к с а ц и и  з а в е р ш а л с я ,  и с п ы т а н и я  о с т а н а в ­
л и в а л и .  С л е д о в а т е л ь н о ,  к о э ф ф и ц и е н т  а с и м м е т р и и  ц и к л а  Яо и з м е н я л с я  н е
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т о л ь к о  о т  с е р и и  к  с е р и и ,  н о  и  в  п р о ц е с с е  и с п ы т а н и я  и н д и в и д у а л ь н о г о  о б р а з ­
ц а  и  н а х о д и л с я  в  п р е д е л а х  0 , 3 . . . 0 , 6 5 .  Э к с п е р и м е н т  п о к а з а л ,  ч т о  в р е м я  р е л а к ­
с а ц и и  н а п р я ж е н и й  н е  п р е в ы ш а л о  2 0  м и н ,  ч т о  с о о т в е т с т в о в а л о  4 2 0 0 0  ц и к л а м  
н а г р у ж е н и я .  П о с л е  п р е д в а р и т е л ь н о г о  ц и к л и ч е с к о г о  н а г р у ж е н и я  о б р а з ц ы  
о с т а в л я л и  н а  д в а  м е с я ц а  д л я  п р о ц е с с а  е с т е с т в е н н о г о  с т а р е н и я .  П о  и с т е ч е ­
н и и  у к а з а н н о г о  с р о к а  и х  п о д в е р г а л и  с т а т и ч е с к о м у  р а с т я ж е н и ю  с  ц е л ь ю  
о п р е д е л е н и я  п р е д е л а  т е к у ч е с т и  и  п р е д е л а  р е л а к с а ц и и  н а п р я ж е н и й .
П е р е д  п р о в е д е н и е м  и с п ы т а н и й  в  у с л о в и я х  с и м м е т р и ч н о г о  ц и к л а  д л я  
о б р а з ц о в  к а ж д о й  с е р и и  п о д б и р а л а с ь  а м п л и т у д а  н а п р я ж е н и й  а  а , к о т о р а я  и з ­
м е н я л а с ь  о т  с е р и и  к  с е р и и .  Д л я  о б р а з ц о в  и з  с т а л и  4 5  а а =  7 0 ,  1 5 0  и  3 0 0  М П а ,  
д л я  о б р а з ц о в  и з  с п л а в а  Д 1 6 Т  а а = 1 5 0  и  2 2 5  М П а .  П р и  и с п ы т а н и я х  с  б о л е е  
в ы с о к о й  а м п л и т у д о й  н а п р я ж е н и й  ц и к л а  а  а в  о б р а з ц а х  и з  с п л а в а  Д 1 6 Т  
р а з в и в а л и с ь  т р е щ и н ы  у с т а л о с т и .  П о с л е  п р е д в а р и т е л ь н о г о  н а г р у ж е н и я  в  
т е ч е н и е  20 м и н  о б р а з ц ы  о с т а в л я л и  н а  д в а  м е с я ц а  д л я  п р о ц е с с а  е с т е с т ­
в е н н о г о  с т а р е н и я .  З а т е м  о п р е д е л я л и  п р е д е л ы  т е к у ч е с т и  и  р е л а к с а ц и и  н а п р я ­
ж е н и й .
О д н а к о  п р о в е д е н и е  и с п ы т а н и й  в  у с л о в и я х  р е л а к с а ц и и  н а п р я ж е н и й ,  
к о г д а  м а к с и м а л ь н а я  д е ф о р м а ц и я  о б р а з ц а  п о д д е р ж и в а л а с ь  п о с т о я н н о й ,  н е  
п о з в о л и л о  п о л у ч и т ь  з н а ч и т е л ь н ы х  п л а с т и ч е с к и х  д е ф о р м а ц и й .  Н а к о п л е н н а я  
п л а с т и ч е с к а я  д е ф о р м а ц и я  о б р а з ц о в  п р и  м а к с и м а л ь н о й  а м п л и т у д е  н а п р я ­
ж е н и й  ( 2 5 0  М П а )  в  у с л о в и я х  а с и м м е т р и ч н о г о  н а г р у ж е н и я  н е  п р е в ы ш а л а
0 , 1 2 % .  П о э т о м у  м е т о д и к а  п р о в е д е н и я  и с п ы т а н и й  с  ц е л ь ю  у с т а н о в л е н и я  
з а к о н о м е р н о с т е й  и з м е н е н и я  п р е д е л о в  т е к у ч е с т и  и  р е л а к с а ц и и  н а п р я ж е н и й  
о т  п р е д в а р и т е л ь н о  н а к о п л е н н о й  в  о б р а з ц е  п л а с т и ч е с к о й  д е ф о р м а ц и и  в  у с л о ­
в и я х  ц и к л и ч е с к о г о  н а г р у ж е н и я  б ы л а  н е с к о л ь к о  и з м е н е н а .
М е т о д и к а  и с п ы т а н и й  п р и  с о в м е с т н о м  д е й с т в и и  с т а т и ч е с к о г о  р а с т я ­
ж е н и я  и  р а з н о й  а м п л и т у д ы  н а п р я ж е н и й .  И с п ы т ы в а л и  о б р а з ц ы  н е с к о л ь ­
к и х  с е р и й .  П р е д в а р и т е л ь н о е  н а г р у ж е н и е  о б р а з ц о в  о д н о й  с е р и и  п р о в о д и л и  с  
з а д а н н о й  а м п л и т у д о й  н а п р я ж е н и я ,  к о т о р а я  и з м е н я л а с ь  о т  с е р и и  к  с е р и и .  В  
о т л и ч и е  о т  в ы ш е и з л о ж е н н о й  м е т о д и к и  и с п ы т а н и й ,  к  о б р а з ц у  п р и к л а д ы в а л и  
з а р а н е е  в ы б р а н н у ю  а м п л и т у д у  с и м м е т р и ч н о г о  ц и к л а  н а п р я ж е н и й  и ,  н е  
о с т а н а в л и в а я  н а г р у ж е н и е ,  п о д в е р г а л и  с т а т и ч е с к о м у  р а с т я ж е н и ю ,  с о з д а в а я  
т е м  с а м ы м  п л а с т и ч е с к у ю  д е ф о р м а ц и ю .  И з м е н я я  п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  д е й с т ­
в и я  с т а т и ч е с к о й  н а г р у з к и ,  п о л у ч а л и  р а з н у ю  в е л и ч и н у  п л а с т и ч е с к о й  д е ф о р ­
м а ц и и .  К  о б р а з ц а м  и з  с т а л и  4 5  п р и к л а д ы в а л и  а м п л и т у д у  н а п р я ж е н и й  1 5 0  и  
2 5 0  М П а ,  и з  с п л а в а  Д 1 6 Т  -  2 2 5  М П а .  В  н а ш е м  с л у ч а е  к о э ф ф и ц и е н т  Я а 
и з м е н я л с я  в  п р о ц е с с е  и с п ы т а н и й  и н д и в и д у а л ь н о г о  о б р а з ц а .  З н а ч е н и е  п о л ­
н о й  д е ф о р м а ц и и  о б р а з ц а  о п р е д е л я л и  к о м п е н с а ц и о н н ы м  с п о с о б о м  п о  п р о ­
г и б у  б а л о ч к и  т а р и р о в о ч н о г о  у с т р о й с т в а .  П о  п о л у ч е н н ы м  д а н н ы м ,  з н а я  
у п р у г у ю  с о с т а в л я ю щ у ю ,  н е т р у д н о  р а с с ч и т а т ь  п л а с т и ч е с к у ю  д е ф о р м а ц и ю ,  
п о  д о с т и ж е н и и  к о т о р о й  и с п ы т а н и я  о с т а н а в л и в а л и .  Д о с т о в е р н о с т ь  т о г о ,  ч т о  
в  о б р а з ц е  б ы л а  д о с т и г н у т а  н а п е р е д  з а д а н н а я  п л а с т и ч е с к а я  д е ф о р м а ц и я ,  
п р о в е р я л и  п р я м ы м  и з м е р е н и е м  д л и н ы  о б р а з ц а  в  с п е ц и а л ь н о м  у с т р о й с т в е  
д о  и  п о с л е  п р е д в а р и т е л ь н о г о  н а г р у ж е н и я .  П р о в е д е н и е  п р е д в а р и т е л ь н о г о  
н а г р у ж е н и я  п о д о б н ы м  о б р а з о м  п о з в о л и л о  с о з д а в а т ь  в  о б р а з ц а х  п л а с т и ч е с ­
к и е  д е ф о р м а ц и и ,  в о  м н о г о  р а з  п р е в ы ш а ю щ и е  д е ф о р м а ц и ю ,  р а в н у ю  п р е д е л у  
т е к у ч е с т и ,  в п л о т ь  д о  р а з р у ш е н и я .  П р и  и с п ы т а н и я х  о г р а н и ч и л и с ь  м а к с и м а л ь ­
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н ы м  з н а ч е н и е м  п л а с т и ч е с к о й  д е ф о р м а ц и и ,  н е  п р е в ы ш а ю щ и м  3 ,5 % .  П о с л е  
д е ф о р м а ц и о н н о г о  с т а р е н и я  о б р а з ц ы  в с е х  с е р и й  п о д в е р г а л и  с т а т и ч е с к о м у  
р а с т я ж е н и ю  с  ц е л ь ю  о п р е д е л е н и я  п р е д е л а  т е к у ч е с т и  и  п р е д е л а  р е л а к с а ц и и  
н а п р я ж е н и й .
А н а л и з  р е з у л ь т а т о в  и с п ы т а н и й .  Статическое растяжение.  Н а  р и с .  1 
в  к а ч е с т в е  п р и м е р а  п р е д с т а в л е н ы  д и а г р а м м ы  с т а т и ч е с к о г о  р а с т я ж е н и я  о б р а з ­
ц о в  и з  с т а л и  4 5  и  с п л а в а  Д 1 6 Т  в  и с х о д н о м  с о с т о я н и и  и  п о с л е  п р е д в а р и ­
т е л ь н о г о  п л а с т и ч е с к о г о  д е ф о р м и р о в а н и я .  Е с л и  о б р а з е ц  и з  с т а л и  4 5  и м е е т  
п л о щ а д к у  т е к у ч е с т и  и  м о ж н о  о п р е д е л и т ь  е г о  ф и з и ч е с к и й  п р е д е л  т е к у ч е с т и ,  
т о  в  о б р а з ц е  и з  с п л а в а  Д 1 6 Т  п л о щ а д к а  т е к у ч е с т и  о т с у т с т в у е т .
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Рис. 1. Диаграммы статического растяжения образцов из стали 45 (1, 3) и сплава Д16Т (2, 4): 
1, 2 -  исходное состояние; 3 и 4 -  после предварительного пластического деформирования 
£пл =  2,82 и 1,9% соответственно.
И с п ы т а н и я  п о к а з а л и ,  ч т о  в  о б р а з ц а х  и з  с т а л и  4 5  п о  м е р е  п о в ы ш е н и я  
п р е д в а р и т е л ь н о  с о з д а н н о й  п л а с т и ч е с к о й  д е ф о р м а ц и и  п л о щ а д к а  т е к у ч е с т и  
б у д е т  у м е н ь ш а т ь с я  ( н а  р и с .  2  к р и в а я  1 ) .  И з  р и с .  2  в и д н о ,  ч т о  д о  в е л и ч и н ы  
е пл = 0 , 2 8 %  д л и н а  п л о щ а д к и  т е к у ч е с т и  у м е н ь ш а е т с я  н е з н а ч и т е л ь н о ,  с  
д а л ь н е й ш и м  у в е л и ч е н и е м  е пл у м е н ь ш е н и е  с т а н о в и т с я  з а м е т н ы м  и  п о с л е  
е пл = 2 , 8 2 %  п л о щ а д к а  т е к у ч е с т и  у ж е  о т с у т с т в у е т .
Н а  р и с .  1 ( к р и в а я  3 )  п р и в е д е н а  д и а г р а м м а  р а с т я ж е н и я  о б р а з ц а  и з  с т а л и  
4 5 ,  п р е д в а р и т е л ь н о  д е ф о р м и р о в а н н о г о  д о  е пл = 2 , 8 2 % .  О б р а щ а е т  н а  с е б я  
в н и м а н и е  т о т  ф а к т ,  ч т о  н е  т о л ь к о  и с ч е з а е т  п л о щ а д к а  т е к у ч е с т и ,  н о  и  
п о в ы ш а ю т с я  н а п р я ж е н и я ,  п р и  к о т о р ы х  д о с т и г а е т с я  у с л о в н ы й  п р е д е л  т е к у ­
ч е с т и .  А н а л о г и ч н а я  к а р т и н а  у в е л и ч е н и я  п р е д е л а  т е к у ч е с т и  о т  н а б л ю д а ­
е т с я  п р и  и с п ы т а н и я х  о б р а з ц о в  и з  с п л а в а  Д 1 6 Т  ( к р и в а я  4 ) .
Н а  р и с .  3  п о к а з а н ы  з а в и с и м о с т и  п р е д е л о в  т е к у ч е с т и  о т  и  п р е д е л о в  
р е л а к с а ц и и  н а п р я ж е н и й  о р о б р а з ц о в  и з  с т а л и  4 5  и  с п л а в а  Д 1 6 Т  о т  в е л и ­
ч и н ы  п р е д в а р и т е л ь н о  н а к о п л е н н о й  п л а с т и ч е с к о й  д е ф о р м а ц и и  п р и  с т а т и ­
ч е с к о м  р а с т я ж е н и и .  В и д н о ,  ч т о  п о  м е р е  у в е л и ч е н и я  е пл з н а ч е н и я  о т  и  о р 
п о в ы ш а ю т с я .  Д л я  о б р а з ц о в  и з  с т а л и  4 5  м а к с и м а л ь н о е  п о в ы ш е н и е  о т 
с о с т а в и л о  5 5 % ,  д л я  о б р а з ц о в  и з  с п л а в а  Д 1 6 Т  -  1 7 % .  П р и  д а л ь н е й ш е м
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у в е л и ч е н и и  £  дд п р е д е л  т е к у ч е с т и  и с с л е д у е м ы х  м а т е р и а л о в  н е с к о л ь к о  ПОНИ­
з и л с я ,  х о т я  и  н е з н а ч и т е л ь н о :  д л я  с т а л и  4 5  э т о  с о с т а в и л о  4 , 5 % ,  д л я  с п л а в а  
Д 1 6 Т  -  2 % .
О 0,5 1 1,5 2 2.5 3 3,5 К *  %
Д /п п , мм
О 20 40 60 80 100 120 140 О», МПа
Рис. 2. Зависимость длины площадки текучести образцов из стали 45 от предварительно 
накопленной пластической деформации при статическом растяжении (1) и амплитуды пред­
варительного циклического нагружения (2).
Н а с т о я щ и е  и с с л е д о в а н и я  п о к а з а л и ,  ч т о  д л я  м а к с и м а л ь н о г о  п о в ы ш е н и я
о  т  с у щ е с т в у ю т  о п т и м а л ь н ы е  з н а ч е н и я  п л а с т и ч е с к о й  д е ф о р м а ц и и  £  п л , д а л ь ­
н е й ш е е  у в е л и ч е н и е  к о т о р ы х  н е  б у д е т  п р и в о д и т ь  к  р о с т у  п р е д е л а  т е к у ч е с т и .  
И з  р и с .  3  т а к ж е  в и д н о ,  ч т о  у в е л и ч е н и е  п р е д е л а  р е л а к с а ц и и  н а п р я ж е н и й  о р  
о б р а з ц о в  и з  с т а л и  4 5  д о  з н а ч е н и я  £  пл =  1 ,5 %  п р о и с х о д и т  н е  т а к  и н т е н с и в н о ,  
к а к  п о с л е  э т о г о  з н а ч е н и я .  Д л я  о б р а з ц о в  и з  с п л а в а  Д 1 6 Т  п о с л е  £  пл =  1 ,9 %  
и н т е н с и в н о с т ь  п о в ы ш е н и я  о р  з а м е д л я е т с я .  И с п ы т а н и я  с в и д е т е л ь с т в у ю т ,  
ч т о  п о с л е  с о з д а н и я  п р е д в а р и т е л ь н о й  п л а с т и ч е с к о й  д е ф о р м а ц и и ,  р а в н о й  3 % ,  
п о в ы ш е н и е  п р е д е л а  р е л а к с а ц и и  н а п р я ж е н и й  о  р о б р а з ц о в  и з  с т а л и  4 5  
с о с т а в и л о  2 1 % ,  о б р а з ц о в  и з  с п л а в а  Д 1 6 Т  -  3 1 % .  А н а л и з  п о л у ч е н н ы х  р е з у л ь ­
т а т о в  п о к а з а л ,  ч т о  д л я  о б р а з ц о в  и з  с т а л и  4 5  в  п р о ц е н т н о м  о т н о ш е н и и  р о с т
о  т  б о л е е  ч е м  в  д в а  р а з а  в ы ш е ,  ч е м  р о с т  о  р .  Д л я  о б р а з ц о в  и з  с п л а в а ,  
н а о б о р о т ,  п о в ы ш е н и е  о  р п о ч т и  в  д в а  р а з а  п р е в ы ш а е т  п о в ы ш е н и е  о  т . 
О к а з а л о с ь ,  ч т о  д л я  с т а л и  4 5  б о л е е  ч у в с т в и т е л ь н о й  х а р а к т е р и с т и к о й  к  и з м е ­
н е н и ю  м е х а н и ч е с к и х  с в о й с т в  я в л я е т с я  п р е д е л  т е к у ч е с т и ,  д л я  с п л а в а  Д 1 6 Т  -  
п р е д е л  р е л а к с а ц и и  н а п р я ж е н и й  п р и  и с п ы т а н и я х  в  у с л о в и я х  с т а т и ч е с к о г о  
р а с т я ж е н и я .  Е с л и  д л я  п о в ы ш е н и я  п р е д е л а  т е к у ч е с т и  с у щ е с т в у е т  о п т и м а л ь ­
н о е  з н а ч е н и е  п л а с т и ч е с к о й  д е ф о р м а ц и и ,  п о  д о с т и ж е н и и  к о т о р о г о  п р о и с х о ­
д и т  д а ж е  н е к о т о р о е  е г о  с н и ж е н и е ,  т о  п о в ы ш е н и е  п р е д е л а  р е л а к с а ц и и  н а п р я ­
ж е н и й  п р о и с х о д и т  в о  в с е м  д и а п а з о н е  и з м е н е н и я  п л а с т и ч е с к о й  д е ф о р м а ц и и .  
О т н о ш е н и е  п р е д е л а  т е к у ч е с т и  о б р а з ц о в  и з  с т а л и  4 5  к  п р е д е л у  т е к у ч е с т и  
о б р а з ц о в  и з  с п л а в а  Д 1 6 Т  в  и с х о д н о м  с о с т о я н и и  о б о з н а ч и м  К 1, о т н о ш е н и е  
п р е д е л о в  р е л а к с а ц и и  и с с л е д у е м ы х  м а т е р и а л о в ,  п о л у ч е н н ы х  т а к ж е  в  и с х о д ­
н о м  с о с т о я н и и ,  -  К 2. А н а л о г и ч н о  о т н о ш е н и е  п р е д е л о в  т е к у ч е с т и  и  п р е -
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д е л о в  р е л а к с а ц и и  н а п р я ж е н и й  о б р а з ц о в ,  п о д в е р г н у т ы х  п р е д в а р и т е л ь н о м у  
п л а с т и ч е с к о м у  д е ф о р м и р о в а н и ю ,  -  с о о т в е т с т в е н н о  K  3 и  K  4 . П о л у ч е н о ,  
ч т о  ч и с л е н н ы е  з н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т о в  K i и  K 2 б л и з к и  м е ж д у  с о б о й :  
K 1 =  0 , 9 1 5 ,  K 2 =  0 ,9 3 ,  K з =  1 ,2 1 , K 4 =  0 ,8 7 .  В  о б р а з ц а х  и з  с т а л и  4 5 ,  п о д в е р г ­
н у т ы х  п р е д в а р и т е л ь н о м у  д е ф о р м и р о в а н и ю ,  в  р е з у л ь т а т е  з н а ч и т е л ь н о г о  п о ­
в ы ш е н и я  п р е д е л а  т е к у ч е с т и  к о э ф ф и ц и е н т  K 3 с т а н о в и т с я  б о л ь ш е  е д и н и ц ы .  
О т н о ш е н и е  п р е д е л а  р е л а к с а ц и и  н а п р я ж е н и й  о б р а з ц о в  и з  с т а л и  4 5  к  т а к о ­
в о м у  о б р а з ц о в  и з  с п л а в а  Д 1 6 Т  п о с л е  п р е д в а р и т е л ь н о г о  н а г р у ж е н и я  п р а к т и ­
ч е с к и  т а к о е  ж е ,  к а к  и  в  и с х о д н о м  с о с т о я н и и .
СТТ, МПа 
СТр, МПа 
550
500
450
400
350
300
1 — ^ — — — __ / 3
■1
ч
0  -  -
_ . . ' '
. ' ' N 2
ш -  -
0,5 1 1,5 2 2.5 3 е %
Рис. 3. Зависимость предела текучести (1, 3) и предела релаксации напряжений (2, 4) от 
предварительно накопленной пластической деформации при статическом растяжении образ­
цов из стали 45 (сплошные линии) и сплава Д16Т (штриховые линии).
А н а л и з  р е з у л ь т а т о в  и с п ы т а н и я  п о к а з а л ,  ч т о  п о  д о с т и ж е н и и  £  пл =  3 , 4 %  
к р и в ы е  3 и  4  ( р и с .  3 )  п р а к т и ч е с к и  с х о д я т с я  в  о д н у  т о ч к у .  Э т о  с в и д е т е л ь ­
с т в у е т  о  т о м ,  ч т о  п р е д е л ы  т е к у ч е с т и  и  р е л а к с а ц и и  н а п р я ж е н и й  о б р а з ц о в  и з  
с п л а в а  Д 1 6 Т  и м е ю т  о д и н а к о в ы е  з н а ч е н и я .  Д л я  о б р а з ц о в  и з  с т а л и  4 5  в  
д и а п а з о н е  и з м е н е н и я  з н а ч е н и й  п л а с т и ч е с к о й  д е ф о р м а ц и и ,  в  к о т о р о м  п р о в о ­
д и л и с ь  и с с л е д о в а н и я ,  э т о г о  н е  н а б л ю д а е т с я .
Циклическое нагружение в условиях релаксации напряжений.  Н а  р и с .  4  
п р и в е д е н ы  з а в и с и м о с т и  п р е д е л а  т е к у ч е с т и  о т  о т  а м п л и т у д ы  п р е д в а р и т е л ь ­
н о г о  а с и м м е т р и ч н о г о  и  с и м м е т р и ч н о г о  ц и к л а  н а п р я ж е н и й ,  к о т о р ы й  и з м е ­
н я л с я  в  п р о ц е с с е  и с п ы т а н и й ,  д л я  о б р а з ц о в  и з  с т а л и  4 5  и  с п л а в а  Д 1 6 Т .  
В и д н о ,  ч т о  п о  м е р е  у в е л и ч е н и я  о  а п р е д е л  т е к у ч е с т и  л и н е й н о  с н и ж а е т с я .  
Д л я  о б р а з ц о в  и з  с т а л и  4 5  э т о  с н и ж е н и е  с о с т а в и л о  6% , д л я  с п л а в а  Д 1 6 Т  -  
5 , 4 %  п р и  о д и н а к о в ы х  а м п л и т у д а х  н а п р я ж е н и й .  И н т е р е с н о  о т м е т и т ь ,  ч т о  
п р е д е л  т е к у ч е с т и  о б р а з ц о в  и з  с т а л и  4 5  п о с л е  п р е д в а р и т е л ь н о г о  н а г р у ж е н и я  
в  у с л о в и я х  с и м м е т р и ч н о г о  ц и к л а  п р и  а м п л и т у д е  н а п р я ж е н и й  3 0 0  М П а  
л е ж и т  н а  п р я м о й  ( н а  р и с .  4  т о ч к а  3 ) .  П о л у ч е н н ы е  р е з у л ь т а т ы ,  с  н а ш е й  т о ч к и  
з р е н и я ,  п р е д с т а в л я ю т  и н т е р е с  д л я  с п е ц и а л и с т о в ,  з а н и м а ю щ и х с я  п р о б л е м о й
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в и б р о о б р а б о т к и  с в а р н ы х  к о н с т р у к ц и й  с  ц е л ь ю  с н и ж е н и я  в  н и х  с в а р о ч н ы х  
О Н .  Д о  н а с т о я щ е г о  в р е м е н и  п о л а г а л и  [ 5 ] ,  ч т о  ц и к л и ч е с к о е  н а г р у ж е н и е  п р и ­
в о д и т  к  п о в ы ш е н и ю  м е х а н и ч е с к и х  с в о й с т в  с в а р н ы х  с о е д и н е н и й ,  в с л е д с т в и е  
ч е г о  о т р и ц а т е л ь н о е  в л и я н и е  О Н  н а  п р о ч н о с т н ы е  с в о й с т в а  к о н с т р у к ц и и  и  е е  
г е о м е т р и ч е с к у ю  с т а б и л ь н о с т ь  у м е н ь ш а е т с я .  П р о в е д е н н ы е  и с п ы т а н и я  о б р а з ­
ц о в  и з  ц и к л и ч е с к и  с т а б и л ь н о г о  и  р а з у п р о ч н я ю щ е г о с я  м а т е р и а л а  н е  т о л ь к о  н е  
п о д т в е р д и л и  э т о т  ф а к т ,  н о  и  п о к а з а л и  п р о т и в о п о л о ж н ы й  р е з у л ь т а т .  П о э т о м у  
н е л ь з я  н е о б о с н о в а н н о  с о з д а в а т ь  в  в и б р о о б р а б а т ы в а е м о й  к о н с т р у к ц и и  п р е ­
д е л ь н о  д о с т и ж и м ы е  ц и к л и ч е с к и е  н а п р я ж е н и я .
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Рис. 4. Зависимость предела текучести (1-3) и предела релаксации напряжений (4-6) от 
амплитуды предварительного симметричного (2-5) и асимметричного (1, 6) цикла напря­
жений при испытаниях в условиях релаксации напряжений. (Сплошные линии -  сталь 45, 
штриховые -  сплав Д16Т).
Н а  р и с .  4  п р е д с т а в л е н ы  т а к ж е  з а в и с и м о с т и  п р е д е л а  р е л а к с а ц и и  н а п р я ­
ж е н и й  и с с л е д у е м ы х  м а т е р и а л о в  о т  а м п л и т у д ы  п р е д в а р и т е л ь н о г о  с и м м е т р и ч ­
н о г о  и  а с и м м м е т р и ч н о г о  ц и к л а  н а п р я ж е н и й .  В и д н о ,  ч т о  п о  м е р е  у в е л и ч е н и я
о  а п р е д е л  р е л а к с а ц и и  н а п р я ж е н и й  о б р а з ц о в  и з  с т а л и  4 5  с н и ж а е т с я  и  п р и  
о а =  3 0 0  М П а  с о с т а в л я е т  4 4 , 6 % .  П р е д е л  р е л а к с а ц и и  н а п р я ж е н и й  о б р а з ц о в  
и з  с п л а в а  Д 1 6 Т  п р а к т и ч е с к и  н е  и з м е н я е т с я  ( п р я м а я  5 ) .  З а в и с и м о с т ь  п р е д е л а  
р е л а к с а ц и и  н а п р я ж е н и й  о т  а м п л и т у д ы  н а п р я ж е н и й  п р е д в а р и т е л ь н о г о  а с и м ­
м е т р и ч н о г о  н а г р у ж е н и я  о б р а з ц о в  и з  с т а л и  4 5  п о к а з а н а  н а  р и с .  4  к р и в о й  6. 
П р е д е л  р е л а к с а ц и и  н а п р я ж е н и й  т а к ж е  с н и ж а е т с я  и  п р и  о а =  2 5 0  М П а  
д о с т и г а е т  2 6 , 2 % .
П о с к о л ь к у  и с п ы т а н и я  п р о в о д и л и  в  у с л о в и я х  р е л а к с а ц и и  н а п р я ж е н и й ,  
к о г д а  с у м м а р н у ю  д е ф о р м а ц и ю  о б р а з ц а  п о д д е р ж и в а л и  п о с т о я н н о й ,  в  р е ­
з у л ь т а т е  п е р е р а с п р е д е л е н и я  у п р у г о й  д е ф о р м а ц и и  в  п л а с т и ч е с к у ю  б ы л а  н а ­
к о п л е н а  н е б о л ь ш а я  п л а с т и ч е с к а я  д е ф о р м а ц и я .  А н а л и з  р и с .  4  п о к а з а л ,  ч т о  
к р и в а я  6 р а с п о л о ж е н а  н е с к о л ь к о  в ы ш е  к р и в о й  4 ,  х о т я  х а р а к т е р  е е  п о в е д е н и я  
т а к о й  ж е .  Э т о  с в и д е т е л ь с т в у е т  о  т о м ,  ч т о  н е б о л ь ш а я  н а к а п л и в а е м а я  п л а с т и ­
40 ISSN 0556-171X. Проблемы прочности, 2005, №  4
Влияние предварительного пластического деформирования
ч е с к а я  д е ф о р м а ц и я  н е с к о л ь к о  с д е р ж и в а е т  с н и ж е н и е  о р ,  п о э т о м у  п р е д е л ы  
р е л а к с а ц и и  н а п р я ж е н и й  п р и  д е й с т в и и  о д и н а к о в ы х  а м п л и т у д  н а п р я ж е н и й  
н е с к о л ь к о  в ы ш е ,  ч е м  п р и  п р о с т о м  с и м м е т р и ч н о м  н а г р у ж е н и и .  М о ж н о  о т м е ­
т и т ь ,  ч т о  п л а с т и ч е с к о е  д е ф о р м и р о в а н и е  п о с л е  п р е д в а р и т е л ь н о г о  ц и к л и ч е с ­
к о г о  н а г р у ж е н и я  п р и в о д и т  к  п о в ы ш е н и ю  м е х а н и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  м а т е ­
р и а л о в ,  в  т о  в р е м я  к а к  а м п л и т у д а  ц и к л и ч е с к о г о  н а г р у ж е н и я  -  к  и х  у м е н ь ш е ­
н и ю .  Н а с к о л ь к о  п о в ы с я т с я  и л и ,  н а о б о р о т ,  п о н и з я т с я  м е х а н и ч е с к и е  х а р а к т е ­
р и с т и к и  м а т е р и а л о в ,  з а в и с и т  о т  с о о т н о ш е н и я  н а к а п л и в а е м о й  в  о б р а з ц а х  
п л а с т и ч е с к о й  д е ф о р м а ц и и  и  в е л и ч и н ы  п р и л о ж е н н о й  а м п л и т у д ы  н а п р я ж е ­
н и й .
С р а в н е н и е  п о л у ч е н н ы х  р е з у л ь т а т о в  п о к а з а л о ,  ч т о  д л я  о б р а з ц о в  и з  с т а л и  
4 5  п р е д е л  р е л а к с а ц и и  н а п р я ж е н и й  я в л я е т с я  б о л е е  ч у в с т в и т е л ь н о й  х а р а к ­
т е р и с т и к о й  к  ц и к л и ч е с к о м у  н а г р у ж е н и ю ,  ч е м  п р е д е л  т е к у ч е с т и ,  в  т о  в р е м я  
к а к  д л я  с п л а в а  Д 1 6 Т ,  н а о б о р о т .
Б о л е е  н а г л я д н о  в л и я н и е  н а к о п л е н н о й  п л а с т и ч е с к о й  д е ф о р м а ц и и  п о с л е  
п р е д в а р и т е л ь н о г о  а с и м м е т р и ч н о г о  н а г р у ж е н и я  п р и  р а з н ы х  а м п л и т у д а х  н а ­
п р я ж е н и й  п р и  и с п ы т а н и я х  в  у с л о в и я х  р е л а к с а ц и и  н а п р я ж е н и й  н а  п р е д е л ы  
т е к у ч е с т и  и  р е л а к с а ц и и  н а п р я ж е н и й  о б р а з ц о в  и з  с т а л и  4 5  п р е д с т а в л е н о  н а  
р и с .  5 .  В и д н о ,  ч т о  п л а с т и ч е с к а я  д е ф о р м а ц и я  з а в и с и т  о т  а м п л и т у д ы  н а п р я ­
ж е н и я ,  а  е е  п р е д е л ь н о  р е а л и з у е м а я  в е л и ч и н а  п р и  м а к с и м а л ь н о й  а м п л и т у д е  
н а п р я ж е н и й  н е  п р е в ы ш а е т  0 , 1 2 % .  Н е о б х о д и м о  о т м е т и т ь ,  ч т о ,  н е с м о т р я  н а  
у в е л и ч е н и е  п л а с т и ч е с к о й  д е ф о р м а ц и и ,  м е х а н и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  у м е н ь ­
ш а ю т с я .  П о - в и д и м о м у ,  в  д а н н о м  с л у ч а е  п р е о б л а д а е т  в л и я н и е  а м п л и т у д ы  
н а п р я ж е н и й .  Е с л и  п р е д п о л о ж и т ь ,  ч т о  в  р е з у л ь т а т е  ц и к л и ч е с к о г о  н а г р у ж е н и я  
в  о б р а з ц е  п р о и с х о д и т  н а к о п л е н и е  ц и к л и ч е с к о й  п л а с т и ч е с к о й  д е ф о р м а ц и и ,  
т о  м о ж н о  к о н с т а т и р о в а т ь ,  ч т о  и м е н н о  о н а  я в л я е т с я  п р е о б л а д а ю щ и м  ф а к т о ­
р о м  в  п р о ц е с с е  с н и ж е н и я  м е х а н и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  м а т е р и а л а .  А н а л и з  
к р и в ы х  п о к а з а л ,  ч т о  ц и к л и ч е с к а я  н а г р у з к а  о т р и ц а т е л ь н о  в л и я е т  к а к  н а  
п р е д е л  р е л а к с а ц и и  н а п р я ж е н и й ,  т а к  и  н а  п р е д е л  т е к у ч е с т и ,  к о т о р ы е  п о н и ж а ­
ю т с я  н а  2 6 , 2  и  6%  с о о т в е т с т в е н н о .  И с п ы т а н и я  т а к ж е  с в и д е т е л ь с т в у ю т  о  т о м ,  
ч т о  д л и н а  п л о щ а д к и  т е к у ч е с т и  в  о б р а з ц а х  и з  с т а л и  4 5  з а в и с и т  о т  а м п л и т у д ы  
н а п р я ж е н и й  п р е д в а р и т е л ь н о г о  ц и к л и ч е с к о г о  н а г р у ж е н и я  ( р и с .  2 ) .  С  у в е л и ­
ч е н и е м  а м п л и т у д ы  о н а  у м е н ь ш а е т с я  и  п р и  о а = 1 5 0  М П а  с т а н о в и т с я  р а в н о й  
н у л ю  ( н а  р и с .  2 п р я м а я  2) ,  ч т о  п о д т в е р ж д а ю т  д а н н ы е  л и т е р а т у р н ы х  и с т о ч ­
н и к о в  [2 ].
Совместное действие статического растяжения и разной амплитуды 
напряжений. Н а  р и с .  6 п р е д с т а в л е н а  з а в и с и м о с т ь  п р е д е л а  т е к у ч е с т и  о т  
н а к о п л е н н о й  п л а с т и ч е с к о й  д е ф о р м а ц и и  п о с л е  п р е д в а р и т е л ь н о г о  к о м б и н и р о ­
в а н н о г о  н а г р у ж е н и я  и  е с т е с т в е н н о г о  с т а р е н и я  о б р а з ц о в  и з  с т а л и  4 5  и  с п л а в а  
Д 1 6 Т .  Д л я  о б р а з ц о в  и з  с т а л и  4 5  о  а =  2 5 0  М П а ,  и з  с п л а в а  Д 1 6 Т  -  2 2 5  М П а .  
П р и  б о л е е  в ы с о к о й  а м п л и т у д е  н а п р я ж е н и й  в  о б р а з ц а х  и з  с п л а в а  Д 1 6 Т  
р а з в и в а л и с ь  у с т а л о с т н ы е  т р е щ и н ы .  В и д н о ,  ч т о  с  у в е л и ч е н и е м  в  о б р а з ц а х  
п р е д в а р и т е л ь н о й  п л а с т и ч е с к о й  д е ф о р м а ц и и  п р е д е л  т е к у ч е с т и  п о в ы ш а е т с я .  
Д л я  с т а л и  4 5  э т о  п о в ы ш е н и е  с о с т а в и л о  5 3 , 6 % ,  д л я  с п л а в а  Д 1 6 Т  -  2 4 %  п р и  
п л а с т и ч е с к о й  д е ф о р м а ц и и ,  р а в н о й  3 % .  И з  р и с .  6 т а к ж е  с л е д у е т ,  ч т о  к р и в а я  1 
п р и  е  пл =  2 , 2 %  и м е е т  п е р е г и б .  П р и  т а к о м  з н а ч е н и и  е  пл п р е д е л  т е к у ч е с т и  
д о с т и г а е т  м а к с и м у м а ,  о с т а в а я с ь  д а л е е  н а  э т о м  ж е  у р о в н е .
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Рис. 5. Зависимость предела текучести (1) и предела релаксации напряжений (2) образцов 
из стали 45 от предварительно накопленной пластической деформации после асимметрич­
ного нагружения при испытаниях в условиях релаксации напряжений. (Режимы нагружения: 
О -  а ст = 300 МПа, а а = 70 МПа; •  -  а ст = 300 МПа, а а = 150 МПа; □  -  а ст = 300 МПа, 
а а = 250 МПа.)
Рис. 6. Зависимость предела текучести (1, 2) и предела релаксации напряжений (5-5) от на­
копленной пластической деформации после предварительного комбинированного нагруже­
ния при разной амплитуде напряжений аа для стали 45 (сплошные линии) и сплава Д16Т 
(штриховые линии): 1, 4 -  а а = 250 МПа; 2, 5 -  а а = 225 МПа; 3 -  а а = 150 МПа.
И с п ы т а н и я  п о к а з а л и ,  ч т о  х а р а к т е р  п о в е д е н и я  к р и в ы х  п р е д е л о в  т е к у ­
ч е с т и  п о с л е  п р е д в а р и т е л ь н о г о  с т а т и ч е с к о г о  и  ц и к л и ч е с к о г о  н а г р у ж е н и я  
о б р а з ц о в  и з  с т а л и  4 5  п р а к т и ч е с к и  о д и н а к о в  ( р и с .  3  и  6) .  П р е д е л  т е к у ч е с т и  в  
п р о ц е н т н о м  о т н о ш е н и и  п о в ы ш а е т с я  п р а к т и ч е с к и  н а  о д н у  и  т у  ж е  в е л и ­
ч и н у .  П е р е г и б  к р и в ы х  1 ( р и с .  3  и  6)  т а к ж е  п р о и с х о д и т  п р а к т и ч е с к и  п р и  
о д и н а к о в о м  з н а ч е н и и  е  п л . И н т е р е с н о  о т м е т и т ь ,  ч т о  у г о л  н а к л о н а  к р и в ы х  
д л я  о б р а з ц о в  и з  с п л а в а  Д 1 6 Т  и з м е н я е т с я  п р и  о д и н а к о в о м  з н а ч е н и и  п л а с т и ­
ч е с к о й  д е ф о р м а ц и и .  П р е д е л  т е к у ч е с т и  о б р а з ц о в  и з  с п л а в а  Д 1 6 Т  п о с л е  п р е д -
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в а р и т е л ь н о г о  ц и к л и ч е с к о г о  н а г р у ж е н и я  п о  д о с т и ж е н и и  н а к о п л е н н о й  п л а с ­
т и ч е с к о й  д е ф о р м а ц и и  2%  п р о д о л ж а е т  у в е л и ч и в а т ь с я  б о л е е  и н т е н с и в н о  ( н а  
р и с .  6 к р и в а я  2) ,  п о с л е  п р е д в а р и т е л ь н о г о  с т а т и ч е с к о г о  н а г р у ж е н и я  о н  у м е н ь ­
ш а е т с я  ( н а  р и с .  3  к р и в а я  3 ) .
З а в и с и м о с т и  п р е д е л а  р е л а к с а ц и и  н а п р я ж е н и й  и с с л е д у е м ы х  м а т е р и а л о в  
о т  п л а с т и ч е с к о й  д е ф о р м а ц и и  п о с л е  п р е д в а р и т е л ь н о г о  к о м б и н и р о в а н н о г о  
н а г р у ж е н и я  п р и  р а з н о й  а м п л и т у д е  н а п р я ж е н и й  п р е д с т а в л е н ы  н а  р и с .  6 . 
В и д н о ,  ч т о  п о  м е р е  р о с т а  е пл п р е д е л ы  р е л а к с а ц и и  н а п р я ж е н и й  т а к ж е  
у в е л и ч и в а ю т с я .  Д л я  о б р а з ц о в  и з  с т а л и  4 5  п о в ы ш е н и е  п р е д е л а  р е л а к с а ц и и  
н а п р я ж е н и й  п р и  е пл = 3 %  и  а м п л и т у д е  н а п р я ж е н и й  1 5 0  и  2 5 0  М П а  с о с т а ­
в и л о  2 5 , 8  и  6 9 , 5 %  с о о т в е т с т в е н н о ,  д л я  о б р а з ц о в  и з  с п л а в а  Д 1 6 Т  -  2 9 % .  
З а м е т и м ,  ч т о  к р и в ы е  3 и  4  п о  м е р е  п о в ы ш е н и я  п л а с т и ч е с к о й  д е ф о р м а ц и и  
с х о д я т с я  и  п р и  е пл = 3 %  и м е ю т  о д и н а к о в о е  з н а ч е н и е  п р е д е л а  р е л а к с а ц и и  
н а п р я ж е н и й .  Э т о  с в и д е т е л ь с т в у е т  о  т о м ,  ч т о ,  н а ч и н а я  с  о п р е д е л е н н о г о  
з н а ч е н и я  п л а с т и ч е с к о й  д е ф о р м а ц и и ,  в е л и ч и н а  а м п л и т у д ы  н а п р я ж е н и й  у ж е  
н е  в л и я е т  н а  п р е д е л  р е л а к с а ц и и  н а п р я ж е н и й .  К р о м е  т о г о ,  п о л у ч е н н ы е  
р е з у л ь т а т ы  п о к а з ы в а ю т ,  ч т о  н а к о п л е н н а я  п л а с т и ч е с к а я  д е ф о р м а ц и я  п р и  
з а д а н н о й  а м п л и т у д е  н а п р я ж е н и й  о д н о з н а ч н о  п р и в о д и т  к  п о в ы ш е н и ю  м е х а ­
н и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  и с с л е д у е м ы х  м а т е р и а л о в .
О т н о ш е н и е  п р е д е л а  т е к у ч е с т и  о б р а з ц о в  и з  с т а л и  4 5  к  т а к о в о м у  о б р а з ­
ц о в  и з  с п л а в а  Д 1 6 Т  п о с л е  п р е д в а р и т е л ь н о г о  в л и я н и я  а м п л и т у д ы  с и м м е т ­
р и ч н о г о  ц и к л а  н а п р я ж е н и й  2 5 0  и  2 2 5  М П а  с о о т в е т с т в е н н о  о б о з н а ч и м  к о э ф ­
ф и ц и е н т о м  К 1, а  о т н о ш е н и е  п р е д е л а  р е л а к с а ц и и  н а п р я ж е н и й  и с с л е д у е м ы х  
м а т е р и а л о в ,  п о л у ч е н н ы х  в  а н а л о г и ч н ы х  у с л о в и я х  н а г р у ж е н и я ,  -  К  2 . О т н о ­
ш е н и е  п р е д е л о в  т е к у ч е с т и  и  р е л а к с а ц и и  н а п р я ж е н и й  о б р а з ц о в  п о с л е  п р е д ­
в а р и т е л ь н о г о  п л а с т и ч е с к о г о  д е ф о р м и р о в а н и я  п р и  к о м б и н и р о в а н н о м  н а г р у ­
ж е н и и  -  с о о т в е т с т в е н н о  К 3 и  К 4 . В  р е з у л ь т а т е  и м е е м  К 1 =  0 , 9 ,  К 2 =  0 ,6 7 ,  
К 3 = 1, 12, К 4 =  0, 88.
В и д н о ,  ч т о  в  о б р а з ц а х  и з  с т а л и  4 5 ,  п р о ш е д ш и х  п р е д в а р и т е л ь н о е  
д е ф о р м и р о в а н и е ,  в с л е д с т в и е  з н а ч и т е л ь н о г о  п о в ы ш е н и я  п р е д е л а  т е к у ч е с т и  
з н а ч е н и е  к о э ф ф и ц и е н т а  К 3 п р е в ы ш а е т  е д и н и ц у .  Е с л и  с р а в н и т ь  п о л у ч е н н ы е  
к о э ф ф и ц и е н т ы  с  т а к о в ы м и  д л я  о б р а з ц о в ,  п р е д в а р и т е л ь н о  п о д в е р г н у т ы х  
т о л ь к о  с т а т и ч е с к о м у  н а г р у ж е н и ю ,  м о ж н о  о т м е т и т ь ,  ч т о  и х  з н а ч е н и я  п р а к т и ­
ч е с к и  с о в п а д а ю т ,  з а  и с к л ю ч е н и е м  к о э ф ф и ц и е н т а  К 2 . Э т о  с в и д е т е л ь с т в у е т  о  
т о м ,  ч т о  и м е е т  м е с т о  о д и н а к о в о е  в л и я н и е  п р е д в а р и т е л ь н о й  п л а с т и ч е с к о й  
д е ф о р м а ц и и  н а  м е х а н и ч е с к и е  с в о й с т в а  и с с л е д у е м ы х  м а т е р и а л о в  н е з а в и с и м о  
о т  у с л о в и й  н а г р у ж е н и я  о б р а з ц о в .
Н а  р и с .  7  п р е д с т а в л е н ы  з а в и с и м о с т и  п р е д е л а  р е л а к с а ц и и  н а п р я ж е н и й  
о б р а з ц о в  и з  с т а л и  4 5  и  с п л а в а  Д 1 6 Т  о т  п л а с т и ч е с к о й  д е ф о р м а ц и и  п о с л е  
п р е д в а р и т е л ь н о г о  с т а т и ч е с к о г о  и  к о м б и н и р о в а н н о г о  н а г р у ж е н и я .  А н а л и з  
п о л у ч е н н ы х  р е з у л ь т а т о в  п о к а з а л ,  ч т о  к р и в ы е  д л я  о б р а з ц о в  и з  с т а л и  с х о д я т с я  
в  о д н о й  т о ч к е ,  с о о т в е т с т в у ю щ е й  е пл = 3 % .  Д л я  о б р а з ц о в  и з  с п л а в а  Д 1 6 Т  п о  
д о с т и ж е н и и  е пл = 3 , 5 %  з н а ч е н и я  п р е д е л а  р е л а к с а ц и и  н а п р я ж е н и й  п о с л е  
п р е д в а р и т е л ь н о г о  с т а т и ч е с к о г о  и  а с и м м е т р и ч н о г о  н а г р у ж е н и я  с т а н о в я т с я  
о д и н а к о в ы м и .  Э т о  г о в о р и т  о  т о м ,  ч т о  п о  д о с т и ж е н и и  у к а з а н н о й  в е л и ч и н ы  
п р е д в а р и т е л ь н о й  п л а с т и ч е с к о й  д е ф о р м а ц и и  н а  з н а ч е н и я  п р е д е л а  р е л а к с а ­
ц и и  н а п р я ж е н и й  у ж е  н е  о к а з ы в а ю т  в л и я н и е  н е  т о л ь к о  р е ж и м ы  н а г р у ж е н и я ,
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н о  и  в и д  н а г р у ж е н и я  ( с т а т и к а  и л и  ц и к л и к а ) .  П о л у ч е н н ы е  р е з у л ь т а т ы  м о г у т  
н а й т и  п р а к т и ч е с к о е  п р и м е н е н и е  в  п р о м ы ш л е н н о с т и ,  к о г д а  в о з н и к а е т  н е ­
о б х о д и м о с т ь  в  в ы б о р е  т е х н о л о г и ч е с к о г о  о б о р у д о в а н и я  д л я  п о в ы ш е н и я  м е х а ­
н и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  к о н с т р у к ц и й .
Рис. 7. Зависимость предела релаксации напряжений образцов из стали 45 (сплошные линии) 
и сплава Д16Т (штриховые линии) от предварительно накопленной пластической дефор­
мации после статического (1, 4) и комбинированного нагружения при разной амплитуде 
напряжений о а (2, 3, 5): 2 -  о а = 150 МПа; 3 -  о а = 250 МПа; 5 -  о а = 225 МПа.
В ы в о д ы
1 . С  у в е л и ч е н и е м  п р е д в а р и т е л ь н о й  п л а с т и ч е с к о й  д е ф о р м а ц и и  п р и  
а с и м м е т р и ч н о м  н а г р у ж е н и и  п р е д е л  р е л а к с а ц и и  н а п р я ж е н и й  и  п р е д е л  т е к у ­
ч е с т и  с т а л и  4 5  и  с п л а в а  Д 1 6 Т  п о в ы ш а ю т с я .  У с т а н о в л е н ы  з а к о н о м е р н о с т и  
и з м е н е н и я  м е х а н и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  м а т е р и а л о в  о т  п р е д в а р и т е л ь н о й  
п л а с т и ч е с к о й  д е ф о р м а ц и и  п р и  д е й с т в и и  р а з н ы х  а м п л и т у д  н а п р я ж е н и й .
2 .  Э к с п е р и м е н т а л ь н о  п о к а з а н о ,  ч т о  с  у в е л и ч е н и е м  п р е д в а р и т е л ь н о й  
п л а с т и ч е с к о й  д е ф о р м а ц и и  п р и  с т а т и ч е с к о м  и л и  к о м б и н и р о в а н н н о м  н а г р у ­
ж е н и и  с  р а з н о й  а м п л и т у д о й  н а п р я ж е н и й  р а з н и ц а  м е ж д у  п р е д е л а м и  р е л а к с а ­
ц и и  н а п р я ж е н и й  у м е н ь ш а е т с я .
3 .  П о  м е р е  п о в ы ш е н и я  а м п л и т у д ы  н а п р я ж е н и й  п р е д в а р и т е л ь н о г о  н а г р у ­
ж е н и я  п р о и с х о д и т  с н и ж е н и е  п р е д е л а  р е л а к с а ц и и  н а п р я ж е н и й  и  п р е д е л а  
т е к у ч е с т и .
4 .  У с т а н о в л е н ы  з а к о н о м е р н о с т и  у м е н ь ш е н и я  д л и н ы  п л о щ а д к и  т е к у ­
ч е с т и  в  о б р а з ц а х  и з  с т а л и  4 5  о т  п р е д в а р и т е л ь н о  н а к о п л е н н о й  п л а с т и ч е с к о й  
д е ф о р м а ц и и  п р и  с т а т и ч е с к о м  н а г р у ж е н и и  и  а м п л и т у д ы  а с и м м е т р и ч н о г о  
н а г р у ж е н и я .
Р е з ю м е
Е к с п е р и м е н т а л ь н о  в с т а н о в л е н о  з а к о н о м і р н о с т і  з м і н и  г р а н и ц і  т е к у ч о с т і  т а  
г р а н и ц і  р е л а к с а ц і ї  н а п р у ж е н ь  з р а з к і в  з і  с т а л і  4 5  і  с п л а в у  Д 1 6 Т  в  з а л е ж н о с т і
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в і д  в е л и ч и н и  п о п е р е д н ь о ї  п л а с т и ч н о ї  д е ф о р м а ц і ї ,  о т р и м а н о ї  в  у м о в а х  с т а ­
т и ч н о г о  т а  ц и к л і ч н о г о  р о з т я г а н н я ,  а  т а к о ж  а м п л і т у д и  н а п р у ж е н ь  з  у р а х у ­
в а н н я м  п р о ц е с у  д е ф о р м а ц і й н о г о  с т а р і н н я .  П о к а з а н о ,  щ о  з і  з б і л ь ш е н н я м  
п л а с т и ч н о ї  д е ф о р м а ц і ї  н е з а л е ж н о  в і д  в и д у  н а в а н т а ж е н н я  п і д в и щ у ю т ь с я  
м е х а н і ч н і  х а р а к т е р и с т и к и  м а т е р і а л і в ,  у  т о й  ч а с  я к  р і с т  а м п л і т у д и  н а п р у ж е н ь  
п р и з в о д и т ь  д о  ї х  з н и ж е н н я .  У с т а н о в л е н о  з н а ч е н н я  п л а с т и ч н о ї  д е ф о р м а ц і ї ,  
з а  у м о в и  д о с я г н е н н я  я к и х  н е з а л е ж н о  в і д  в и д у  п о п е р е д н ь о г о  н а в а н т а ж е н н я  
г р а н и ц і  р е л а к с а ц і ї  н а п р у ж е н ь  м а т е р і а л і в  с т а ю т ь  о д н а к о в и м и .
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